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梗概 
 
 本論文では SiO2/LiNbO3構造温度補償弾性表面波フィルタ（Temperature Compensated 
Surface Acoustic Filter: TC-SAW）の設計に必要不可欠な不要応答のモデリング並びに抑制手
法について検討している。 
まず、TC-SAW構造中に存在するRayleighモードとSHモードの相互結合により生じる
不要応答に対して、複数モードの相互結合を考慮できるMulti-mode COMモデルを提案
している。そして、二重モードSAWフィルタ(DMS)の解析に適用し、不要応答の予測精
度向上に本手法が極めて有効であることを明らかにした。  
次にTC-SAWにおける横モードのモデリング手法とその振舞いについて検討した。
COMモデルとScalar potential法を組み合わせることにより、横モードの応答が効果的に
予測できることを示すと共に、いくつかの設計に適用し、その有効性を明らかにした。 
また、TC-SAWにおいて通過帯域高域に発生する不要モードの応答に関して、その発
生メカニズムと抑制手法を検討した。そして、不要モードはSiO2中に発生するSHモード
主体の導波モードによるものであることを明らかにした。そして、構造を適切に選ぶ
と、この導波モードがバルク波として基板側に漏洩し、不要応答が抑制可能であること
を示した。  
最後に、本研究の成果として量産、商品化された LTE Band8 TC-SAW Duplexerを紹介
する。 
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第1章 緒論 
1.1 研究の背景 
モバイル端末による移動体通信は今や人々の生活の一部となっている。従来の音
声通話中心の携帯電話から、インターネットブラウジング、メール、動画配信等を含む大
容量通信に伴うスマートフォンに変化することにより、通信トラフィックは増加の一途を辿
っている。図 1.1にモバイル端末による通信トラフィックの推移と予測を示す[1.1]。2017
年においては既に 9.9EBに到達し、2020年には 3倍の 30EB近くまで通信トラフィック
は増加する見込みである。移動体通信においては（周波数）バンドと呼ばれる特定の周
波数帯域を用いて通信を行っており、バンド割り当ては各国の周波数帯域の使用状況
により異なってくる。移動体通信においてバンドごとに不要な周波数成分を除去する高
周波フィルタが必要となり、新規バンドが割り当てられるとそれに対応する新たな高周波
フィルタ設計が必要となる。近年、既存の周波数バンドを複数同時に用いることで通信
速度を向上させる Carrier Aggregation (CA)と呼ばれる技術が用いられている。図 1.2
に移動体通信の国際規格である 3GPPでリリースされた CA対応バンド数の推移を示
す。CA対応バンド数は年々増加していることが分かる。図 1.3に CAに対応した高周
波フィルタの回路構成と要求される電気特性を示す。例えば 3つの周波数バンド A、
B、Cを用いた CA対応のフィルタの場合、帯域通過フィルタ Aには通過周波数帯域 A
における低損失と、CA相手側における周波数帯域 Bおよび Cにおける高減衰が同時
に求められる。そのため従来単独バンドで用いていたフィルタを、そのまま使用できるこ
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とは少なく、CA コンビネーションごとに新規にフィルタの設計が必要となる。図 1.4に現
在の RFフロントエンド部のブロック図の一例を示す。非常に多くの高周波フィルタが内
蔵されており、さきの CA対応フィルタも加えて設計アイテム数は大幅に増加している。
RFフロントエンドモジュールにおける RFフィルタの性能が与えるインパクトを調べるた
めに図 1.5に RFフロントエンドモジュールを構成するフィルタ、スイッチ、整合素子、伝
送線路等の各ブロックにおいて発生する損失を示した Power budgetを示す。全体損失
3dBの中でスイッチの損失が 0.3dB～0.6dB、伝送線路の損失が 0.1dB~0.25dB、整合
回路が 0.15dB程度であるのに対し、RFフィルタである Duplexerの占める割合は
1.4dB と素子別に分けて見ると最も影響が大きく、RFフィルタの性能がモジュールの性
能を大きく左右することが分かる。 
 
 
図 1.1 2015–2020年における移動体通信データトラフィック(1 EB = 1018 bytes)[1.1] 
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図 1.2 Career Aggregation対応バンド数の推移[1.1] 
 
 
図 1.3 Career Aggregation対応フィルタに要求される電気性能 
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図 1.4 PA+Duplexer+ASM module (PAiD) の回路構成例[1.1] 
 
図 1.5  RFモジュールにおける Power Budgetの内訳 
 
移動体通信が多く用いる 700MHｚ～2.5GHｚ帯においては多くの周波数バンドが非
常に近接して存在しており、その混雑度は年々増加している。表 1-1に国際規格である
Universal Mobile Telecommunications System（UMTS）による周波数バンドの一覧をフ
ィルタ比帯域幅(FBW)と送受信帯域間の周波数差である Duplex gap も併せて記載し
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ている。様々な周波数のバンドが存在し、Duplex gapの小さいバンドに対しては非常に
近接したバンドの不要信号を除去するためには良好な肩特性を有する高性能のフィル
タが必要となる。 
表 1-1 UMTS 周波数バンド一覧表 
 
移動体端末向け高周波フィルタとしては SAW（Surface Acoustic Wave）フィルタが、
小型でかつ良好な電気特性、量産性から広く用いられている。図 1.6に SAWデバイス
の基本構成を示す。圧電基板の表面に櫛歯型の電極である IDT（Interdigital 
Transducer）を設け、IDTに電気信号を印加することで圧電効果により弾性表面波を励
振、逆圧電効果により電気信号を再受信することで動作する。SAWデバイスは圧電基
板の材料、カット角、IDT電極材料の組み合わせにより様々な特性を示す。長年に渡
り、移動体通信用フィルタとして用いられているのは図 1.7 (a)に示す 42°YX-LiTaO3基
High band B7 2500 2570 2620 2690 0.028 0.026 0.019
B1 1920 1980 2110 2170 0.031 0.028 0.064
B2 1850 1910 1930 1990 0.032 0.031 0.010
B3 1710 1785 1805 1880 0.043 0.041 0.011
B4 1710 1755 2110 2155 0.026 0.021 0.184
B66 1710 1780 2110 2200 0.040 0.042 0.170
B25 1850 1915 1930 1995 0.035 0.033 0.008
LowMid band B11 1427.9 1447.9 1475.9 1495.9 0.014 0.013 0.019
B8 880 915 925 960 0.039 0.037 0.011
B20 832 862 791 821 0.035 0.037 0.013
B26 814 849 859 894 0.042 0.040 0.012
B5 824 849 869 894 0.030 0.028 0.023
B12 699 716 729 746 0.024 0.023 0.018
B17 704 716 734 746 0.017 0.016 0.025
B13 777 787 746 756 0.013 0.013 0.027
B28A 703 733 758 788 0.042 0.039 0.034
B28B 718 748 773 803 0.041 0.038 0.033
B28F 703 748 758 803 0.062 0.058 0.013
B71A 663 688 617 642 0.037 0.040 0.032
B71B 673 698 627 652 0.036 0.039 0.032
B71F 663 698 617 652 0.051 0.055 0.017
TX
FBW
RX
FBW
Duplex
gap
Frequency[MHz]
Mid band
Low band
VeryLow band
TX Rx
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板構成である[1.2][1.3]。また近年の更なるフィルタリング特性の高性能化要望を受けて図
1.7 (b)に示す LiNbO3基板と SiO2薄膜を組み合わせた温度補償 SAW（Temperature 
compensated SAW:TC-SAW )フィルタが注目されている[1.4]-[1.11]。 
 
図 1.6  SAWデバイスの基本構成 
 
 
図 1.7  SAWおよび TC-SAWの断面図 
 
各基板構成の特徴を説明するために図 1.8に 42°YX-LiTaO3基板と SiO2/128°YX-
LiNbO3基板における主伝搬モードの変位分布の計算結果を示す。変位分布の数値
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計算手法としては全波解析である FEM/SDA[1.12][1.13]を用いた。変位成分 u1,u2,u3につ
いては図 1.7に示す座標系 x, y, z方向に対応しており、u1が進行方向成分、u2が横方
向成分、u3が深さ成分となる。42°YX-LiTaO3基板においては変位としては u2成分が
主体であり、このような伝搬モードを Shear Horizontal (以下 SH)モード、あるいは基板
方向に漏洩しながら伝搬することから Leakyモードと呼ばれている。SiO2/128°YX-
LiNbO3基板においては進行方向成分 u1と深さ成分 u3からなる伝搬モードで、このよう
な伝搬モードは Rayleighモードと呼ばれている。表 1-2に 42°YX-LiTaO3と
SiO2/128°YX-LiNbO3構成において、電気性能の指標である共振先鋭度 Q、電気機械
結合係数 K2、周波数温度係数 TCFの比較を示す。SiO2/128°YX-LiNbO3構成は
42°YX-LiTaO3構成を用いた SAW よりも良好な温度特性を有し、フィルタ特性を決め
る共振先鋭度 Q も良好である。その一方で従来の 42°YX-LiTaO3基板を用いたフィル
タでは発生していなかった、多くの不要応答（スプリアス）への対処が必要となる。図 1.9
に LiTaO3と LiNbO3の基板カット角を変化させた場合の SHモードと Rayleighモード
の伝搬音速における関係を示す[1.14][1.15]。42°YX-LiTaO3基板において主モードである
SHモードと Rayleighモードは大きく離れており、SHモード付近において Rayleighモ
ードはほぼ影響を与えない。他方、128°YX-LiNbO3においては主モードである
Rayleighモードと不要応答となる異なる変位成分を持つ SHモードが非常に近接して
おり影響を強く受けることが分かる。  
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図 1.8  SAWおよび TC-SAWの主モードの変位分布 
 
 
図 1.9 基板カット角と伝搬モードの関係 (a)LiTaO3 (b) LiNbO3[1.14][1.15] 
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表 1-2 42°YX-LiTaO3と SiO2/128°YX-LiNbO3における電気特性の比較 
 42°YX-LiTaO3 SiO2/128°YX-LiNbO3 
Q 1000 1500 
K2 8 to 9% 8 to 10 % 
TCF -35 to -50 ppm/℃ 0 to -30 ppm/℃ 
 
TC-SAWにおいて不要応答となるのは近接する異なる変位成分を持つ伝搬モード
だけではなく、横モードと呼ばれる IDT交差幅方向に生じる高次モードも不要応答とな
る。図 1.10にレーザプローブによって観測された SiO2/128°YX-LiNbO3構成における
基本モードと横モードの変位分布を示す[1.16]。横モードの応答はフィルタ通過帯域にお
いてほぼ周期的に発生する不要応答として現れる。さらに SiO2を用いた TC-SAWに
おいて SiO2内に伝搬する高次の SiO2導波モードも帯域外減衰特性の劣化を招く。図
1.11に TC-SAW フィルタ通過特性における SHモード、横モード、SiO2内を伝搬する
導波モードの影響を示す。SHモードと横モードは通過帯域内におけるリプルとしてフィ
ルタの伝送特性に悪影響を及ぼす。図 1.12にフィルタ帯域内にリプルを持つ場合の
Power Transfer Function(PTF)と Error Vector Magnitude(EVM)を示す。EVMはデジタ
ル伝送における信号の線形歪の指標であり、帯域内の損失の群遅延の変動の影響を
受ける。フィルタ帯域内の小さな Rippleが通信品質を決定する EVMにおいて大きな
影響を与えていることが分かり、不要応答の微弱な平滑なフィルタ特性が求められること
が分かる。また SiO2中を伝搬する導波モードは帯域外減衰に影響を及ぼす。高周波フ
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ィルタに強く要求される低損失特性と CA相手側減衰特性を実現するためには、これら
の不要応答が深刻な影響を与える。 
 
図 1.10 レーザープローブにより測定した SiO2/128°YX-LiNbO3構造を用いた共振器
における変位分布 (a)基本モード(b)横モード[1.16] 
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(a)通過帯域特性 
 
(b)広帯域特性 
図 1.11  TC-SAWフィルタ通過特性における不要応答 
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図 1.12 帯域内に Rippleを持つフィルタの通過特性（Power Transfer Function）と
Error Vector Magnitude(EVM)[1.17] 
 
SAW フィルタの回路構成要素として図 1.13 (a)に示すラダー型と図 1.13 (b)に示す
DMS（Double Mode SAW）が広く用いられている。 ラダー型に関しては、低損失、高耐
電力、低歪という特徴、DMS typeにおいては高減衰、省スペース、設計自由度の高さ
と、それぞれの構成に長所と短所がある。SAW フィルタ設計は両者を組み合わせること
で所望の電気特性を実現している。特に DMSに関しては良好な電気特性を実現する
ために、IDTの Pitchを複雑に変調した構成が用いられている[1.18]。 
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図 1.13 (a)ラダー型フィルタ(b)DMS型フィルタの構造 
 
複雑な構成を有する今日の SAW フィルタ設計において、要望される電気特性実現
には高精度の音響シミュレーションが不可欠であり、その精度は最終製品の電気特性
に大きなインパクトを与える。音響シミュレーションモデルとして元々は光学シミュレーシ
ョン用途で誕生した Coupling of Modes (COM)モデルが、SAW フィルタのシミュレーシ
ョンモデルとして利用されている[1.19]。COMモデルの SAW フィルタシミュレーション応
用は研究が続けられ、P行列を用いた表現により、Chirped IDTや Pitch変調を含む
DMSのような複雑な構造に関しても適用可能となった[1.20]。シンプルな支配方程式によ
って表現される COMモデルは、デバイス最適化にも適用可能な計算速度を有してい
る。さらに不要応答などの２次効果を柔軟に組み込むことができる点も重要である。例え
ば 42°YX-LiTaO3に基板おける SHモードと SAWのバルク放射との結合の影響を組
み込んだ高精度なシミュレーション手法が提供されている[1.21]。しかしながら
SiO2/LiNbO3構成において、従来の LiTaO3基板では見られなかった様々な不要応答
14 
 
が発生するため、既存の COMモデルでは良好な予測精度を得ることが困難であっ
た。 
 
ここで TC-SAWの不要モードのモデリングについて過去に取り組まれた内容を紹
介する。SiO2/IDT/128°YX- LiNbO3構造における不要モードである SHモードと高域に
発生する SiO2導波モードに関する理論的検討として文献[1.22]が挙げられる。図 1.14
に文献[1.22]中の FEM/SDAによる SiO2/IDT/128°YX- LiNbO3構造におけるアドミタン
スの計算結果と、分散特性の計算結果を示す。実部アドミタンス特性を見ると規格化周
波数における 0.45付近の Rayleighモードによる主要波の反共振付近に SHモードに
よる応答が、また規格化周波数における 0.57付近に L-SAW と表記されている SiO2導
波モードが現れている。分散特性とは周期構造上を伝搬する波の波数 kxと周波数の関
係を示した図であり、波数の Bragg条件M/pからの差を離調(detuning)と定義し、kx-
M/pにおける実数部と虚数部を示している。ここで pは IDT周期、Mは空間高調波の
次数であり整数である。図 1.14では M=1の場合を図示している。分散特性中の点線
が FEM/SDAによる解析結果、実線が各モード間の音響結合を考慮した COMモデル
による解析結果を示す。FEM/SDAによる解析結果から Rayleighモード、SHモード、
SiO2導波モードがそれぞれ音響的に結合していることが確認できる。また各モード間の
音響結合を考慮した COMモデルによる分散特性は FEM/SDAによる解析結果を良好
にトレースしており、SiO2/IDT/128°YX- LiNbO3構造におけるモード間結合の存在を示
唆している。 
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(a) FEM/SDAによるアドミタンス特性の計算結果 
 
(b) FEM/SDAによる分散特性の計算結果 
図 1.14 (a) FEM/SDAによる SiO2/IDT/128 LiNbO3におけるアドミタンスの計算結果
(b)SiO2/IDT/128 LiNbO3における分散特性（点線 : FEM/SDA, 実線 : COM）[1.22] 
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続いて横モードのモデリングについての過去の研究内容を紹介する。2次元に拡張
した COM方程式を用いることで 36.5°Y–X quartz横モードの応答を精度良く再現した
例が報告されている[1.23]。この報告においては、２次元に拡張した COM方程式を、有
限要素法の PDEモードにより解析することで、DMS構造の横モードの影響を含めたシ
ミュレーションを実現している。図 1.15(a)にアドミタンスの実測結果を、図 1.15(b)に提案
手法である２次元に拡張した COM方程式を用いて得たアドミタンスの波形をしめす。
両者は横モードの応答も含め良好な一致を示している。 
    
(a)                       (b)   
図 1.15 2IDT構造におけるアドミタンスの(a)実測結果 (b)シミュレーション結果[1.23] 
 
文献[1.22]では、分散特性において SiO2/IDT/128°YX- LiNbO3構造を伝搬する複
数の伝搬モードの相互結合を FEM/SDAおよび COMモデルにより表現している。また
周期構造である共振器における SHモードと SiO2導波モード予測が FEM/SDAにより
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可能であることを示している。しかしながら、DMSのような非周期構造において、モード
間結合が電気特性に対してどのように影響を与えるかについては示されていない。 
文献[1.23]に関しては２次元に拡張した COM方程式を用いることで横モードの応
答を精度良く再現しているが、有限要素法による計算の必要があり、IDT最適化を含め
た日常の設計業務に適用するのは困難である。 
また近年の CAにおけるフィルタの組み合わせを考慮した場合、高域に発生する高
次モードの影響はさらに重要度を増しており、今まで以上の予測精度と抑制方法の検
討が必要となる。 
以上の過去の取り組みを総括すると、TC-SAWの高性能化に向けての残る課題と
しては、以下の３つをあげることができる。 
① TC-SAWにおける近接する SHモードと Rayleighモード間の相互結合を考慮
しながら、設計用途にも適用可能な程高速で、且つ DMSを含む複雑な非周期
構造にも適用可能なシミュレーション技術が確立されていない。 
② TC-SAWにおける横モードについて IDT最適化等の日常の設計用途に利用し
得るシミュレーション技術が確立されていない。 
③ TC-SAWにおける高次モードの応答をシミュレーションする技術および抑制手
法が確立されていない。 
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1.2 研究の目的 
 
本研究の最終目的は、TC-SAWデバイスの高性能化である。それを実現するため
には TC-SAW特有の不要応答のメカニズムの解明と、最適化を含めた日々のデバイス
設計業務に耐えうる高速な不要応答シミュレーション技術の確立が不可欠である。具体
的には以下に示す３種類の不要応答に関してメカニズムの考察、モデリング、シミュレ
ーション技術の構築、実験結果との比較、電気特性の改善方法の検討を行った。 
① SHモードと Rayleighモード間の相互結合による不要応答のモデリング 
② 横モードによる不要応答のモデリングと抑制方法の検討 
③ SiO2導波モードによる不要応答のモデリングと抑制方法の検討 
加えてこれらの不要応答の解析手法と抑制方法を用いて開発、量産した Band8 TC-
SAW Duplexerデバイスについて紹介する。 
 
1.3 本論文の構成 
本論文は TC-SAWの不要応答のメカニズムの解明、モデリング手法および電気特性
改善方法について論じ、まとめたものである。全 7章から構成されており第 2章から第
6章の概略を以下に示す。 
 
第 2章 SHモードと Rayleighモード間の相互結合による不要応答のモデリング 
本章では、SHモードと Rayleighモードの結合による不要応答のメカニズム、モデリング
手法について論ずる。SAWデバイス設計で広く用いられている COMモデルを拡張し
た相互結合を考慮できるモデルを提案する。拡張された COMモデル用のパラメータ
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を、FEM/SDAから導出した分散特性より抽出し、共振器および DMSに対して実測値
との比較を行い、その有効性を検証する。 
 
第 3章 横モードによる不要応答のモデリングと抑制方法の検討 
本章では通過帯域内に発生する交差幅方向における高次モードである横モードのモ
デリングに関して論ずる。スカラーポテンシャルモデルを用いて、各横モードの伝搬角
度と励振効率を算出し、COMモデルに反映させることで横モードによる応答解析手法
を提案する。また本シミュレーション法を設計最適化に適用し、並列接続 DMSの交差
幅の最適設計と、ラダーフィルタの縦続接続共振器交差幅の最適設計を行う。 
 
第 4章 SiO2導波モードによる不要応答のモデリングと抑制方法の検討 
本章では SHモードを主体とした TC-SAWにおいて通過帯域高域に発生する SiO2導
波モードに関して、FEM/SDAを用いてシミュレーションを行い、基板カット角と IDT構
造パラメータによる不要応答強度の依存性を明らかにし、不要応答を抑制する設計手
法に関して論じる。 
 
第 5章 デバイスへの適用 
本章では本論文で提案したシミュレーション手法、不要応答抑制手法を適用して開発
を行った 1.6 × 1.2 mm2サイズ LTE Band8 TC-SAW Duplexerデバイスについて紹
介する。 
 
第 6章 結論 
本論文の結論として、本研究で得られた成果、及び今後の展望についてまとめる。 
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第2章 SHモードと Rayleighモード間の結合 
2.1 まえがき 
TC-SAWにおける不要応答の一つとして IDT上を伝搬する別種の振動モードがあ
る。Rayleighモードを主モードとする構成においては SHモードが、SHモードを主モー
ドとする構成においては Rayleighモードが不要応答となる。通過帯域近傍に発生し、フ
ィルタ特性を悪化させる本不要モードの抑制手法について広く検討がなされてきた[2.1]-
[2.3]。さらに一般には SHモードと Rayleighモードは結合し、影響しあっていることが先
行研究により明らかになっている[2.4]。 
第１章でも述べたように、SAWデバイスの設計用のシミュレーションとしては COMモ
デルが広く用いられている[2.5]-[2.7]。しかしながら、従来の COMモデルでは複数モード
間の結合を考慮することはできず、結合の影響が無視できない TC-SAWにおいては
予測精度が悪化する。本研究では、複数モードの相互結合を考慮した COMモデルを
提案し、TC-SAWにおける Rayleighモードと SHモードの結合をモデル化する[2.5]。ま
た本モデルの妥当性を１ポート共振器、DMSを用いた実験により検証を行う。 
 
2.2 従来の COMモデル 
図 2.1に SiO2と 128°YX-LiNbO3からなる TC-SAWの断面図を示す。ここで各寸法
は h = 0.04、H = 0.275でありは波長である。IDTの Duty factorは 0.5を用いた。 
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図 2.1  TC-SAWの断面図 
図 2.2に従来の Single-mode COMモデルの模式図を示す。 
 
図 2.2  Single-mode COMモデルの模式図 
図 2.2に示すモデルにおいて COM方程式は以下のように表すことができる。 
𝜕𝑈1
𝜕𝑥
= −𝑗𝜃𝑢𝑈1 − 𝑗𝜅12𝑈2 + 𝑗𝛼1𝑉  
𝜕𝑈2
𝜕𝑥
= +𝑗𝜅12
∗𝑈1+ 𝑗𝜃𝑢𝑈2 − 𝑗𝛼1𝑉 
𝜕𝐼
𝜕𝑥
= −𝑗2𝛼1𝑈1 − 𝑗2𝛼1𝑈2 + 𝑗𝜔𝐶𝑉 (1) 
𝜃𝑢 =
2𝜔𝑝
𝑣
− 2𝜋 + 𝜅11 (2) 
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𝛼𝑘 = √
𝑣𝑘𝐶𝑇𝐾𝑘
2
2𝑝
 (3) 
ここで U1と U2は一つの伝搬モードのそれぞれ進行波と後退波を、ijは音響的結合
係数を、Kkは電気音響的結合係数を、vkは伝搬速度、CTは静電容量を表している。 
図 2.3に実線にて式(1)-(3)を用いた Single-mode COMモデルによる分散特性を、
点線にて図 2.1に示す構造において全波解析である FEM/SDA[2.9][2.10]を用いた分散
特性の計算結果を示す。FEM/SDAの計算結果において、Rayleighモードと SHモー
ドの Branchが見られ、それらが交差する部位にて相互結合が生じていることが分かる。
従来の COMモデルによる分散特性でも Rayleighモードにおいて良好な一致を示して
いるが、SHモードおよび、相互結合による分散特性のゆがみに追従できていないこと
が分かる。このように従来の COMモデルではモード間の相互結合をモデリングすること
ができていない。 
 
図 2.3  Single-mode COMモデルと FEM/SDAを用いた分散特性の計算結果 
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2.3 SHモードと Rayleighモード間の結合を考慮した COMモデ
ル 
 
図 2.4にモード間の結合を考慮できるMulti-mode COM の模式図を示す。 
 
図 2.4  Multi-mode COMモデルの模式図 
 
この図においては U1と U2は Rayleighモードのそれぞれ進行波と後退波、U3と U4
は SHモードのそれぞれ進行波と後退波に対応している。従来の COM方程式を拡張
することで式(4)のように表現できる。 
𝜕𝑈1
𝜕𝑥
= −𝑗𝜃𝑢1𝑈1+ 𝑗𝜅12𝑈2 +  𝑗𝜅13𝑈3 +  𝑗𝜅14𝑈4 + 𝑗𝛼1𝑉 
𝜕𝑈2
𝜕𝑥
= +𝑗𝜅21𝑈1+ 𝑗𝜃𝑢1𝑈2 +  𝑗𝜅23𝑈3 +  𝑗𝜅24𝑈4 − 𝑗𝛼1𝑉 
𝜕𝑈3
𝜕𝑥
= +𝑗𝜅31𝑈1+ 𝑗𝜅32𝑈2 −  𝑗𝜃𝑢2𝑈3 +  𝑗𝜅34𝑈4 + 𝑗𝛼2𝑉 
𝜕𝑈4
𝜕𝑥
= +𝑗𝜅41𝑈1+ 𝑗𝜅42𝑈2 +  𝑗𝜅43𝑈3 +  𝑗𝜃𝑢2𝑈4 − 𝑗𝛼2𝑉 
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𝜕𝐼
𝜕𝑥
= −𝑗2𝛼1𝑈1 − 𝑗2𝛼1𝑈2 − 𝑗2𝛼2𝑈3 − 𝑗2𝛼2𝑈4 + 𝑗𝜔𝐶𝑉 (4) 
ここで12 と 21 を Rayleighモードの反射係数、34 と 43 を SHモードの反射係
数. 𝜅13 , 𝜅14 , 𝜅23 , 𝜅24 , 𝜅31 , 𝜅32 , 𝜅41 および 𝜅42 を相互結合係数、𝛼1 を
Rayleighモードの励振係数、 𝛼2 を SHモードの励振係数とする。図 2.5に式(4)の
Multi-mode COMモデルを用いて計算した分散特性を示す。Rayleighモードと SHモ
ードの branch と、それらの相互結合を精度良く表現していることが分かる。 
 
 
図 2.5  Multi-mode COMモデルと FEM/SDAを用いた分散特性の計算結果 
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2.4 共振器による実験的検証 
 
提案したMulti-mode COMモデルの妥当性を検証するために実験的検証を行う。ま
ず均一な IDT pitchにて構成された 1Port共振器を伝送線路に直列に挿入した時の通
過特性について Single-mode COMモデルとMulti-mode COMモデルのシミュレーショ
ン結果と実測値との比較を行った。図 2.6に Single-mode COMモデルによるシミュレー
ション結果と実測結果の比較を示す。1115MHz付近で応答が最大値を取り共振してい
る一方、1140MHz付近で最小をとり反共振していることが分かる。実測結果においては
1145MHz付近に SHモードによる応答が見られる一方、シミュレーションではこの応答
が再現していないことが分かる。 
 
 
図 2.6  Single-mode COMモデルによるシミュレーション結果と実測結果の比較 
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続いて図 2.7にMulti-mode COMモデルによるシミュレーション結果と実測結果と比較
を示す。Single-mode COMモデルでは再現していなかった SHモードによる不要応答
がMulti-mode COMモデルを用いることで再現していることが分かる。 
 
図 2.7  Multi-mode COMモデルによるシミュレーション結果と実測結果と比較 
 
2.5 DMSによる実験的検証 
 
実際に SAW フィルタにて用いられる構造は共振器だけでなく、所望の電気特性実
現のために Pitchが複雑に変化する DMSが広く用いられている[2.11]。共振器による実
験的検証に続き、SHモードの励振と、Rayleighモードと SHモードの相互結合がそれ
ぞれ DMSにおける電気特性にどのような影響を与えるかについて検証を行う。SHモ
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ードの励振の影響と、Rayleighモードと SHモードの相互結合の影響を切り分けるため
に、SHモードの励振の有無の 2通り、相互結合の有無の 2通り、それらの組み合わせ
4種類の条件にてシミュレーションを行い実験結果と比較を行った。図 2.8に Single-
mode COMモデルによる計算結果と実測値との比較を示す。実測値において観測され
る通過帯域高域に見られる 2つの不要応答について、シミュレーションでは再現してい
ないことが分かる。次に図 2.9にMulti-mode COMモデルにて SHモードの励振を考
慮、Rayleighモードと SHモードの相互結合を 0 とした場合の実測値との比較を示す。
この計算は式(4)にて𝜅13 = 𝜅14 = 𝜅23 = 𝜅24 = 𝜅31 = 𝜅32 = 𝜅41 = 𝜅42 = 0 とすること
で得ることができる。この条件において、帯域内の不要応答は減少するが実測結果とは
一致しない。続いて図 2.10にMulti-mode COMモデルにて SHモードの励振を 0、
Rayleighモードと SHモードの相互結合を考慮した場合の結果を示す。この計算は
𝛼2 = 0とすることで得られる。本条件においては帯域内に 2つの不要応答を観測する
ことができ、実測値に近づいているが、不要応答のレベルは一致していない。最後に図
2.11 にMulti-mode COMモデルにて SHモードの励振と、Rayleighモードと SHモー
ドの相互結合の双方を考慮した場合の結果を示す。シミュレーション結果と実測結果は
不要応答の周波数、レベル、ともに良く一致しており、Rayleighモードと SHモードの相
互結合を考慮することが、不要応答を予測する上で必要不可欠であることが分かる。 
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図 2.8  Single-mode COMモデルによる計算結果と実測値との比較 
 
図 2.9  Multi-mode COMモデルにて SHモードの励振を考慮、Rayleighモードと
SHモードの相互結合を 0 とした場合の実測値との比較 
34 
 
 
図 2.10  Multi-mode COMモデルにて SHモードの励振を 0、Rayleighモードと SH
モードの相互結合を考慮した場合の実測値との比較 
 
図 2.11 Multi-mode COMモデルにて SHモードの励振と、Rayleighモードと SHモ
ードの相互結合の双方を考慮した場合の実測値との比較 
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2.6 結論 
 
本章においては TC-SAWにおける Rayleighモードと SHモードの相互結合により生
じる不要応答に対して、複数モードの相互結合を考慮できるMulti-mode COMモデル
を導入することで、予測精度の向上を実現することができた。初めに、Multi-mode COM
モデルの方程式を導出し、FEM/SDAによる分散特性の結果に対して、相互結合を含
めて良好な一致を示すことを確認した。続いて１ポート共振器にてシミュレーションにお
る不要応答の再現を確認した。また DMS構造において、SHモードの励振と Rayleigh
モードと SHモードの相互結合の不要応答に対する影響を切り分けるために、SHモー
ドの励振のみを考慮した条件、相互結合のみを考慮した条件、SHモードの励振と相互
結合の双方を考慮した条件にて比較を行った。結果、SHモードの励振と相互結合の
双方を考慮することが、不要応答の予測精度向上に対して必要不可欠であることが分
かった。 
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第3章 横モードによる不要応答のモデリングと抑制方法
の検討 
 
3.1 まえがき 
 
前章では SiO2/LiNbO3構造を用いた TC-SAWにおける Rayleighモードと SHモー
ドの相互結合について述べた。TC-SAWにおいては横モードによる不要応答も帯域内
特性に影響を与え重要な課題となる。横モードの解析手法としては有限要素法を用い
て 3D構造を解析する手法や、2D COMモデルを用いた解析手法が検討されている
[3.1]。しかしながら、それらの手法は計算コストがかかり、日常の設計用途で利用すること
は困難である。そこで、本章では COMモデルと Scalar potentialモデルを組み合わせ
た、日常の設計用途で利用可能な横モードのモデリング手法の検討を行う。１Port共振
器においてモデルの妥当性を検証した後、当モデルを用いた SAWデバイスの特性改
善手法について述べる。 
 
3.2 横モードのモデリング 
 
本節では TC-SAWの横モードのモデリング方法について述べる。横モードのモデリン
グは図 3.1に示すように以下の 3 ステップに基づいて行われる。 
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(a)  IDTを斜め方向に伝搬する分散特性について FEM/SDAを用いて計算を行い、
COMモデルパラメータを取得する。 
(b)  Scalar potential法を用いて導波路を伝搬する伝搬角度と励振効率を計算する。 
(c)  COMモデルを用いて(a)および(b)で得られたパラメータを用いて電気特性を計算
する。 
(a)における斜め方向に伝搬する分散特性の計算については FEM/SDAを用いて行
った[3.2]-[3.4]。手順(b)については文献[3.5]に基づいて行った。最終的に(a)で求めた
COMモデルパラメータと(b)で求めた伝搬角度と励振効率を用いて図 3.2に示すように
各横モードの電気特性を COMモデルで計算する。 
図 3.3に示す 2種類の構造の IDT構造を例に挙げて横モードのモデリングを実行
する。１つは IDTの伝搬音速が交差幅方向に関して一様である Uniform共振器につ
いて、IDTの交差幅端部領域にて伝搬音速を中心領域よりも低く設定した Stepped 
velocity共振器である。表 3-1に Scalar potential法により計算した２種類の IDT構造
における励振効率 ηを示す。Uniform IDTにおける基本モード n=1の励振効率 ηは
0.835であり、n≧2の高次モードに関してもある一定の励振効率を有しているのに対し
て、Stepped velocity IDTの基本モード n=1は 1に近く、高次モード(n≧2)は Uniform 
IDTの場合に比べ、格段に小さくなっていることが分かる。即ち Stepped velocity IDT
の場合、基本モードの励振が支配的になっており、このことは IDT内の音速分布が異
なることにより変位分布が変化していることに起因する。図 3.4 (a)に Scalar potential法
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により計算した Uniform IDT構造における変位分布の計算結果を示す。図中破線が
Gap と IDT交差部の境界を示す。定在波の節は Gap と IDT交差部の境界にあり、界
面の反射係数が-1に近いことを示唆している。他方図 3.4 (b)に示す Stepped velocity 
IDTの変位分布において定在波の腹が Gap と IDT交差部の境界に位置して、反射係
数が+1に近いことを示唆しており、Piston mode operationの振舞いを示している。 
 
図 3.1 横モードシミュレーションの計算手順. 
 
図 3.2横モード対応 COMモデルの模式図 
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(a) Uniform IDT 
 
(b) Stepped velocity IDT 
図 3.3 (a) Uniform IDT と (b) Stepped velocity IDTにおける IDT上の音速分布 
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表 3-1  Uniform IDT と Stepped velocity IDTにおける励振効率ηの計算値 
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図 3.4 (a) Uniform IDT と (b) Stepped velocity IDTにおける変位分布の計算結果 
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3.3 実験的検証 
 
本節では前節で述べた横モードのモデリング手法の妥当性について検証を行うため
に、Uniform IDT と Stepped velocity IDTの One-port共振器を試作し、シミュレーション
結果と実測結果の比較を行った。ここで IDTの設計パラメータとしては波長=4.9µm、
IDT電極厚み h=0.04、 SiO2厚み H=0.275、 IDT本数を 120、交差幅 25を用いた。
図 3.5に Uniform IDT と Stepped velocity IDTのアドミタンスにおけるシミュレーション
結果と実測結果の比較を示す。Uniform IDTにおいては共振と反共振の間に多数の
横モードにおける不要応答が観察される。シミュレーション結果は横モードの不要応答
についても良く実測結果に一致している。続いて Stepped velocity IDTについては、横
モードにおける不要応答が抑制されていることが分かる。シミュレーション結果について
も抑制効果を再現している。以上の検討により、本シミュレーション手法が妥当であるこ
とを確認することができた。 
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(a)Uniform IDT 
 
(b)Stepped velocity IDT 
図 3.5 (a) Uniform IDT と (b) Stepped velocity IDTを用いた共振器アドミタンス特性
のシミュレーション結果と実測結果の比較 
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3.4 横モードモデルを用いた設計例 1 DMS並列構造 
 
本節では前節までに述べたシミュレーション手法を用いて、具体的なフィルタ特性の
改善例を示す。DMS構造においては、図 3.6に示すように並列接続を行うことにより
IDT電極指抵抗を低減する手法が広く用いられてきた[3.6]。横モードの発生周波数は
IDTの交差幅によってシフトする。筆者らは並列接続された２つの IDTの交差幅を異な
らすことで、横モードによる不要応答を低減できることを実験的に示してきた[3.7]。図 3.7
に従来構造によるシミュレーション結果と、DMSの交差幅を最適化した設計におけるシ
ミュレーション結果を示す。従来構造に比べ提案構造は横モードにおける不要応答を
抑制できていることが分かる。図 3.8に従来構造と最適化構造の実験結果を示す。実
験結果においても不要応答を有効に低減できていることが分かる。なお、横モードの発
生周波数の若干の差異は、シミュレーションに用いたパラメータの精度が関係している
ものと考えられる。 
 
図 3.6並列接続 DMSの構造図 (a) 従来構造 (b) 提案構造 
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図 3.7従来構造と提案構造並列接続 DMSにおける通過特性のシミュレーション結果 
 
図 3.8従来構造と提案構造並列接続 DMSにおける通過特性の実測結果 
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3.5 横モードモデルを用いた設計例 2 ラダーフィルタ 
 
続いて横モードシミュレーションモデルを用いたラダー型フィルタ設計改善例を示
す。図 3.9に Band 8対応 TC-SAW Duplexerの送信フィルタの回路図を示す。ラダー
型フィルタは低損失、高耐電力特性の特長から例えば Duplexerの送信フィルタに良く
用いられる。その際耐電力性能を向上させる目的で共振器の一部を同一設計の IDT
を直列接続した構成が取られる場合が多い。そこで図 3.10のように直列接続された共
振器の交差幅を最適化することを提案する。横モードの発生を低減した設計のシミュレ
ーション結果を図 3.11に示す。通過帯域高域に発生していた Spikeが最適設計するこ
とにより低減していることが分かる。図 3.12に実際に試作した TC-SAW Duplexerの送
信フィルタ特性を示す。シミュレーション通り通過帯域高域に発生している Spikeを低減
できていることが分かる。 
 
 
図 3.9 Band 8対応 TC-SAW Duplexerの送信フィルタの回路図 
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図 3.10 直列接続共振器の構成図 (a)基本構造(b)提案構造 
 
 
図 3.11 交差幅を最適化したラダーフィルタの電気特性のシミュレーション結果 
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図 3.12 交差幅を最適化したラダーフィルタの電気特性の実測結果 
 
3.6 結論 
 
本章では COMモデルと Scalar potentialモデルを組み合わせた、日常の設計用途
で利用可能な横モードのモデリング手法の検討を行った。本モデルの妥当性を
Uniform IDT と Stepped velocity IDT との比較により検証した。また本シミュレーション
手法を用いた具体的な設計改善例として並列接続 DMSの交差幅を最適設計と、ラダ
ーフィルタの直列接続共振器交差幅の最適化を示した。双方とも本モデルを用いた最
適化により横モードの不要応答のレベルを低減した良好な電気特性を実現した。 
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第4章 SiO2導波モードによる不要応答のモデリングと抑
制方法の検討 
4.1 まえがき 
 
本章では TC-SAWにおける通過帯域外に発生する SiO2導波モードに関するモデリ
ングについて考察を行う。前章まではフィルタの挿入損失に大きな影響を与える帯域内
に発生する不要応答扱ってきたが、CAによる複数のフィルタ同士の組み合わせが重
要となる今日の RF回路において、帯域外の不要応答の抑制に対する重要性が高まっ
ている。TC-SAWに利用できる基板カット角は、大きく分けて前章までで紹介した
Rayleighモードを主モードとして用いる 128°YX付近と、SHを主モードとする 5°YX付
近がよく用いられる[4.1]-[4.3]。本節では SHモード主体の 5°YX - LiNbO3構造において
SiO2導波モードのモデリングと抑制方法の検討を行う。 
 
4.2 SiO2導波モードのモデリング 
 
本節では SiO2/LiNbO3構造における SiO2導波モードのモデリングに関して、
FEM/SDA[4.4][4.5]を用いた解析方法を検討する。図 4.1に SHモードを主体とする
SiO2/LiNbO3構造の断面図を示す。図 4.2に SiO2膜厚を変化させた場合の TCF と
BW =
𝑓𝑎−𝑓𝑟
𝑓𝑟
にて定義される比帯域幅 BWの計算結果を示す。ここで寸法は H1=0.08、 
H3=0.04、基板カット角は 5°YX- LiNbO3、オイラー角表示で(0,-85°,0)を固定して計算
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を行った。SiO2の厚みを厚くすることで TCFは 0に近づき良好な特性が得られる一方
で BWは減少する。図 4.3に SiO2膜厚を変化させた場合のインピーダンスの計算結果
を示す。H2=0.35より薄い領域にて反共振の先鋭度が劣化していることが分かる。これ
は反共振周波数が遅い横波のカットオフ周波数より高いために、SAWの基板方向へ
の漏洩を生じるためである。また、膜が厚くなると速い横波のカットオフ周波数付近にあ
る不要モードの応答が次第に大きくなっていることが分かる。すなわち、良好な TCF と
反共振特性を得るためには SiO2の膜厚を厚くする必要があるが、不要モードの大きさ
とトレードオフになっていることが分かる。 
不要モードの種類を特定するために、H2=0.35における主モードと不要モードにお
ける変位分布の計算を行った。図 4.4に主モードの変位分布の計算結果を示す。U2成
分が支配的な SHモードであることが分かる。図 4.5に高次モードの変位分布を示す。
こちらも U2成分が主体であるが、SiO2領域内で定在波を持つ SiO2導波モードである
ことが確認できる。 
 
図 4.1 SiO2/LiNbO3 TC-SAW構造の断面図 
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図 4.2 SiO2膜厚を変化させた場合の TCF と比帯域幅のシミュレーション結果 
 
図 4.3 SiO2膜厚を変化させた場合のインピーダンス特性の変化 
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図 4.4 主モードの変位分布の計算結果 
 
図 4.5 SiO2導波モードの変位分布の計算結果 
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4.3 SiO2導波モードの抑制方法に関する検討 
 
SiO2の膜厚増加とともに現れる SiO2導波モードは速い横波のカットオフ周波数付近
で発生しており、もしその周波数を速い横波のカットオフ周波数よりも高くすることができ
れば、SiO2導波モードを基板方向に漏洩させることが可能となり抑制可能と考えられ
る。一方、Rayleighモードの抑制も良好なフィルタ特性の実現には重要である。そのた
め、はじめに帯域内の Rayleighモードによる不要応答の抑制できるオイラー角の組み
合わせを探索し、その条件下で、SiO2導波モードの応答が抑制可能か検討を行った。
図 4.6に Rayleighモードの BW とオイラー角 φ、ψの関係を示す。ほぼ φ=ψ という条
件の基で Rayleighモードは抑制されていることが分かる。 
そこで φ=ψ と固定し、それを変化させることで速い横波のカットオフ周波数と SiO2導
波モードの周波数の関係がどのように変化するかを調べた。図 4.7に計算結果を示
す。θ=85°にて固定し、Rayleighモードが抑制される φ=ψ という条件の基で計算を行っ
たところ、φ と ψを変化させることで速い横波のカットオフ周波数は低下することが分か
った。φ=ψ=5°において SiO2導波モードの周波数よりも下回ることが分かる。それ以上
の角度で SiO2導波モードは基板方向に速い横波として漏洩する。図 4.8に φおよび ψ
を変化させた場合の共振器におけるインピーダンス特性の計算結果を示す。速い横波
のカットオフ周波数も併せて図中に示した。φ=ψの増加と共に、速い横波のカットオフ
周波数が SiO2導波モードよりも低下することで SiO2導波モードの応答が抑制されるこ
とが確認できる。 
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不要波抑制のメカニズムが速い横波による基板側への漏洩であるかを確認するため
に図 4.9に示すようにフィルタにおけるエネルギー損失の割合 1 − |𝑆11|
2 − |𝑆21|
2にて
評価を行った。φ=ψの増加と共に、エネルギー損失量のピーク値が低下しており、導波
モードの応答が漏洩により抑制されていることが分かる。 
 
図 4.6 カット角による SiO2導波モードの抑制範囲と主モードの比帯域幅 
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図 4.7 基板カット角を変化させた場合の速い横波のカットオフ音速と SiO2導波モード
の音速の比較 
 
図 4.8 基板カット角を変化させた場合の共振器におけるインピーダンス特性のシミュレ
ーション結果 
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図 4.9基板カット角を変化させた場合の消費電力(1-|S11|2-|S21|2)の比較 
 
4.4 実験的検証 
 
シミュレーションの結果が妥当であることを確認するために実験結果との比較を行う。
測定は RFプローバを用いて行った。IDTピッチは 2.0185µm とし、Duty factorは 0.5、
基板カット角として(φ, θ, ψ)=(3°,-85°,3°), (6°,-85°,6°),(9°,-85°,9°)の 3種類を用いて試
作を行い、シミュレーションの結果との比較を行った。図 4.10にインピーダンス特性の
測定結果を示す。実験結果とシミュレーション結果は良好な一致を示しており、SiO2導
波モードの応答が φ=ψの増加とともに弱くなっていることが分かる。主応答に関しては
ほぼ影響を与えることなく、SiO2導波モードの応答を有効に抑制できている。 
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図 4.11に本基板構成を用いたラダーフィルタの測定結果を示す。φ=ψの増加ととも
に速い横波のカットオフ周波数付近の応答が効果的に抑制されていることが確認でき
る。 
 
図 4.10 基板カット角を変化させた共振器におけるインピーダンス特性の実測結果 
 
図 4.11 基板カット角を変化させた場合のフィルタ波形の実測 
62 
 
 
4.5 結論 
 
本章では通過帯域高域に発生する高次モードの応答に関して、抑制方向のメカニズ
ムと手法に関して検討を行った。シミュレーションによる解析の結果、高次モードは SiO2
の中に発生する SHモード主体の SiO2導波モードであることが分かった。抑制方法とし
て、速い横波のカットオフ周波数とオイラー角の関係に着目することにより SiO2導波モ
ードの応答を抑制可能であることを示した。本基板構成を用いたラダーフィルタにて、効
果的に SiO2導波モードの応答が抑制可能であることを実験的に確認した。 
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第5章 商品への適用例 
 
5.1 まえがき 
 
 前章までで SiO2/LiNbO3構造を用いた TC-SAW フィルタにおける不要応答のモデリ
ングと抑制手法について述べた。本章ではこれらの不要応答のシミュレーション手法、
抑制手法を適用して、設計、試作、量産を行った 1.6 × 1.2 mm2サイズ LTE Band8 
TC-SAW Duplexerデバイスを紹介する。 
 
5.2 LTE Band8 TC-SAW Duplexerの開発 
 
 LTE Band8 は Tx フィルタの周波数帯域が 880 MHz to 915 MHz、Rxフィルタの周
波数帯域が 925 MHz to 960 MHzで、送受間の周波数差が 10 MHz と非常に狭く、
UMTS規定のバンドの中でもフィルタ実現が難しいものの一つである。挿入損失の少な
い、良好な肩特性を実現するためには、高 Q、良好な TCFを有する TC-SAWの適用
が不可欠である。 
図 5.1に Band8 Duplexerの回路構成図を示す。SiO2/128°YX-LiNbO3基板を用い
ており、Tx フィルタはラダーフィルタ、Rx フィルタは DMSを用いており、送信フィルタ
については第 3章で紹介した交差幅を最適化し、横モードを抑制した構成を、受信フィ
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ルタにおいては第 2章で紹介した DMS帯域内に発生する SHモードとの結合モード
による Rippleを低減するべく、IDT構成と基板構成の最適化を行った。 
製品化した 1.6 × 1.2 mm2サイズ LTE Band8 TC-SAW Duplexerデバイスの電気
特性の帯域近傍を拡大した図面を図 5.2に示す。ここでマーカー1から 4はそれぞれ、
Band8の通過帯域端の周波数 880 MHz, 915 MHz, 925 MHz, 960 MHzに対応してい
る。帯域内に Rippleの少ない、平滑な電気特性が得られていることが分かる。図 5.3に
帯域外減衰とアイソレーションの測定結果を示す。良好な通過帯域を構成しつつ、良好
な減衰特性が得られていることが分かる。 
本デバイスは Lowバンド PAiDモジュールに使用され量産化された。TC-SAWを用
いてフィルタ開発する上で重要である不要応答を考慮したシミュレーション手法を構築
することで、良好な特性を有するデバイスを提供することができた。 
 
図 5.1 Band8 Duplexerの回路構成図 
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図 5.2 LTE Band8 Duplexerの帯域内電気特性 
 
図 5.3 LTE Band8 Duplexerの減衰特性およびアイソレーション特性 
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第6章 結論 
6.1 本研究で得られた成果 
 
本論文では従来の SAW フィルタでは達成困難な電気特性を実現し得る、
SiO2/LiNbO3構造 TC-SAW フィルタの設計において、必要不可欠である不要応答の
モデリングとその抑制手法について検討を行った。以下に具体的な研究成果をまとめ
る。 
 
(1) SHモードと Rayleighモード間の相互結合による不要応答のモデリング 
TC-SAWにおける Rayleighモードと SHモードの相互結合により生じる不要応答に
対して、複数モードの相互結合を考慮できるMulti-mode COMモデルを提案し、予測
精度の向上を実現できた。DMS構造において、SHモードの励振と Rayleighモードと
SHモードの相互結合の不要応答に対する影響を切り分けるために、SHモードの励振
のみを考慮した条件、相互結合のみを考慮した条件、SHモードの励振と相互結合の
双方を考慮した条件にて比較を行った。結果、SHモードの励振と相互結合の双方を考
慮することが、不要応答の予測精度向上に対して必要不可欠であることを明らかにし
た。 
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(2) 横モードによる不要応答のモデリングと抑制方法の検討  
TC-SAWにおける横モードのモデリング手法と振舞いについて、COMモデルと
Scalar potential法を組み合わせることにより、横モードにおける不要応答を効果的に予
測できることを One-port共振器の実測結果との比較により示した。また本シミュレーショ
ン手法を用いた設計改善例として、（１）並列接続 DMSの交差幅最適化 （２）ラダーフ
ィルタの交差幅最適化を検討し、横モードの不要応答のレベルの抑制を実現した。 
(3) SiO2導波モードによる不要応答のモデリングと抑制方法の検討 
TC-SAWにおいて通過帯域高域に発生する不要モードの応答に関して、発生メカニ
ズムと抑制手法に関して検討を行った。解析の結果、不要モードは SiO2の中に発生す
る SHモード主体の SiO2導波モードであることを明らかにした。SiO2導波抑制方法とし
て、速い横波のカットオフ周波数とオイラー角の関係に着目することによりバルク放射と
して基板側に漏洩させることで抑制可能であることを示した。本基板構成を用いたラダ
ーフィルタにて、効果的に SiO2導波モードの応答が抑制することに成功した。 
(4) デバイスへの適用 
本論文にて提案したシミュレーション手法を適用し、1.6 × 1.2 mm2サイズ LTE 
Band8 TC-SAW Duplexerデバイス開発、試作、量産を行った。Tx フィルタについては
第 3章で紹介した交差幅を最適化し、横モードを抑制した構成を、Rxフィルタにおい
ては第 2章で紹介した DMS帯域内に発生する SHモードとの結合モードによる
Rippleを低減するべく、IDT構成と基板構成の最適化を行った。その結果、帯域内に
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Rippleの少ない、平滑な電気特性が得られた。本デバイスは Lowバンド PAiDモジュ
ールに使用され量産化された。TC-SAWを用いてフィルタ開発する上で重要である不
要応答を考慮したシミュレーション手法を構築することで、良好な特性を有するデバイス
を提供することができた。 
 
6.2 今後の展望 
 
本研究では従来の SAW フィルタでは困難な電気特性を実現できる SiO2/LiNbO3構
造 TC-SAW フィルタの設計において、必要不可欠である不要応答のモデリングとその
抑制手法について検討を行った。TC-SAW を活用することで、より高性能、マルチバン
ドに対応した RFモジュールを開発が可能になる。また SiO2/LiNbO3構造に限らず、新
規基板構造を用いた高性能 SAWデバイスの開発が必要になる時、本シミュレーション
技術は応用可能であると考えられる。進化する RFモジュールの開発加速の一助にな
り、ひいては移動体通信の発展に貢献できれば幸いである。 
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